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Abstract. This paper describes a software environment fdping students

and teachers on the creation of formal models swdon the theory of
computation. It's a multiplatform environment ttekows the user to perform
syntactic tests with entry strings. This softwavel toffers the possibility of
creating models useful for both regular languagel aontext free language
specification (important, for instance, for programmg languages
specification) and the Turing Machine model (usefoi studies about
computability). Thus, this software tool can supptre learning of all

language classes of the Chomsky Hierarchy.

Resumo. Este artigo discorre acerca de um ambiente de sugitatico que

permite a criagdo de modelos formais estudadosesmat da computacao.
Este ambiente é multiplataforma e permite realigestes sintaticos sobre
cadeias de entrada que sao fornecidas pelo usugsta ferramenta oferece a
possibilidade de criar tanto modelos Uteis paraspeificacdo de linguagens
regulares e livres de contexto (importantes, paneglo, para a especificagao
de linguagens de programacéo), quanto a Maquinardeng (modelo util

para estudos de computabilidade). Desta forma,reafeenta pode apoiar o
ensino de modelos relacionados a todas as classeBatarquia de Chomsky.

1. Introducéo

Conforme [McGettrick et al. 2004], conceitos matéows sdo importantes para prover
especificacdes formais. A Teoria da Computacaoctaniaa-se como uma importante

area de estudo da Ciéncia da Computacgdo, poisestlda-se tanto fundamentos que
descrevem o computador como um modelo matematiégyimas universais), quanto

modelos formais que permitem a especificacdo foamalinguagens. A descricéo e a
representacdo de linguagens formais sdo importparasa Ciéncia da Computacédo, na
medida em que as linguagens de programacao predsardescritas formalmente.

Desta forma, podemos verificar a importancia deceitas estudados em Teoria da
Computagédo no processo de desenvolvimento de tr@suttcomo compiladores e

interpretadores.
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Além do uso na especificacdo de linguagens, os lo®dstudados em Teoria da
Computacdo também tém outras importantes aplicagdddaquina de Turing, por
exemplo, caracteriza-se como a formalizacdo de touedimento efetivo [Menezes
1998]. Em outras palavras, pode-se dizer que a Maqgde Turing pode resolver
qualquer problema que tenha solucéo algoritmicdempdo determinar quais problemas
sdo computaveis e quais ndo sdo. Esses conceit@xtsé@mamente importantes para o
estudo dos limites da capacidade de solucdo delepnab pelo computador.
Adicionalmente, modelos reconhecedores simplespamrAutdématos Finitos, também
tém potencial de aplicacdo na modelagem de sistalaasstados finitos. Assim,
percebe-se que o0s modelos formais compreendidass pettudos da Teoria da
Computacdo sdo extremamente importantes para ai€ida Computacdo estando
inclusive relacionados as suas bases fundamentais.

Diante de tamanha importancia da Teoria da Comaatgpara a Ciéncia da
Computacgéo, e ainda considerando-se a grande |ddae por parte dos alunos em
assimilar estes modelos formais, ja que além déonabistratos, estes modelos possuem
um forte carater matematico, acredita-se que sdj@reamente oportuno direcionar
esforcos em busca da melhoria do aprendizado destegitos por parte dos alunos de
cursos de graduacdo. Neste sentido, este trababorede o desenvolvimento do
Software para a Criacdo e Teste de Modelos Forf®STMF). O ambiente é
multiplataforma e permite que, além de modelaoosélismos estudados em Teoria da
Computacédo, os usuarios fornecam sequiéncias deolsgnfradeias) como entrada,
devolvendo o resultado (aceita/rejeita) da an&lintitica realizada sobre a mesma e
ainda o resultado final armazenado em estruturasad#a para modelos capazes de
escrever durante o processamento de uma cadesafustonalidade é particularmente
atil no caso de modelagem de uma Maquina de Twtngpo transdutora. Dentre os
modelos formais ja disponiveis no ambiente aqucritesencontram-se: Autémato
Finito Deterministico (AFD), Autdmato Finito Nao @eministico (AFND), Autémato
Finito com Movimento Vazio (AFMV), Expresséo RegulgR), Autdmato com Pilha
(AP), Gramatica Livre de Contexto (GLC) e MaquiraTduring (MT). Embora existam
muitas ferramentas disponiveis com propdsitos amsl aos desta, € importante
observar que muitas delas ndo oferecem a possitdidle se criar modelos que
alcancem todas as classes de linguagem previstderaquia de Chomsky.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte aforna secdo 2, serao
apresentados 0s conceitos acerca de Linguagenaisamutomatos (LFA), incluindo
uma descricdo da Hierarquia de Chomsky e dos medaimais que podem ser criados
no ambiente; na secdo 3, serdo descritos detalhemmihiente e do seu modo de
funcionamento; na secéo 4 serdo relatadas as psnaipressdes obtidas sobre o0 uso
do ambiente e 0s recursos disponiveis no mesmo seréparados com os de outros
ambientes similares; na secéo 5 serdo apreserdgadosiclusdes e os trabalhos futuros.

2. Conceitos de Linguagens Formais e Autématos

Nesta secado serdo abordados os conceitos de L&damhdos aos modelos disponiveis
no ambiente aqui apresentado. Um dos pontos positleste ambiente reside no fato
de que, através dele, é possivel criar e realigsies com modelos formais que
contemplam todas as classes de linguagens previstaslierarquia de Chomsky
[Menezes 1998]. Nas préximas subsecbes, serdo eapmdsas as definicoes
matematicas, descritas em [Menezes 1998], [Sip8@5]2 [Vieira 2006] e [Hopcroft
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2001], empregadas para a criacdo dos modelos naemt®b Inicialmente, sera
apresentada uma breve descrigao da Hierarquia olegky.

2.1. Hierarquia de Chomsky

A Hierarquia de Chomsky, estabelecida por Noam Gkgrem 1956 [Chomsky 1956],
classifica as linguagens em quatro classes difeseque sdo: Linguagens Enumeraveis
Recursivamente (ou tipo 0), Linguagens SensiveiS@uexto (ou tipo 1), Linguagens
Livres de Contexto (ou tipo 2) e Linguagens Reg@ddpu tipo 3). Pode-se descrever
uma relacdo de continéncia entre estas classésgiadens onde a classe tipo 3 € um
subconjunto da classe tipo 2, a classe tipo 2 éuinconjunto da classe tipo 1, e a
classe tipo 1 € um subconjunto da classe tipofigAra 1 ilustra esta relacéo.

Linguagens Enumeraveis Recursivamente (ou Tipo 0)

Linguagens Sensiveis ao Contexto (ou Tipo 1)

Linguagens Livres de Contexto (ou Tipo 2)

[ Linguagens Regulares (ou Tipo 3) ]

Figura 1. Relacgéo hierarquica entre as classes de | inguagens da Hierarquia de Chomsky

Cada modelo formal utilizado para a especificagdabrdjuagens tem poder para
alcancar uma das classes supracitadas. Deste roodsiderando-se as relacdes de
continéncia descritas anteriormente, pode-se warifjue um formalismo com poder
para representar uma linguagem enumeravel recorsivi@ poderia representar
gualquer linguagem presente em qualquer uma dessatdtegorias.

Embora um modelo para a representacdo de uma ¢jegualo tipo O seja
suficiente para representar qualquer outra, é itapta observar que quanto mais
abrangente for a classe de linguagens maior secanglexidade do formalismo
necessario para representa-la. Assim, a Hieramgi&homsky permite dimensionar

melhor a ferramenta a ser utilizada para cadadgpproblema que se pretende resolver.

2.2. Modelos para Linguagens Regulares

Nesta secdo serdo descritas as definicbes matamétis modelos com poder limitado
a especificacdo de linguagens regulares que j& a@stplementados no ambiente
descrito neste trabalho. Para esta classe de Geguaexistem trés tipos de autdbmatos
gue podem ser criados, portanto trés tipos de rasdd# natureza reconhecedora de
sequéncias, além de expressao regular, um modelatdeeza geradora de seqiéncias.
Levando-se em consideracdo que Gramaticas Reguakmasterizam um caso particular
de Gramatica Livre de Contexto, que sera descatpraxima secao, pode-se adicionar
mais um modelo de natureza reconhecedora capazsdeeter linguagens regulares.

O Autbmato Finito Deterministico (AFD) é definidorno uma quintupléz, S,
0, S, P, onde:

* 2 é um alfabeto de simbolos de entrada;

e S é o conjunto finito e ndo vazio de estados;
» 0 é afuncéo de transi¢cdo, da forlm&xz - S;

» S € o estado inicial,8IS;

* F é o conjunto de estados finai§]%.
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O Autémato Finito Nao Deterministico (AFND) é dafio como uma quintupla
(Z, 5,0, &, P, onde:

e 2 éum alfabeto de simbolos de entrada;

* S é o conjunto finito e ndo vazio de estados;

* 0 é afuncéo de transicao, da fortm&xz - p(S);

* S € o conjunto de estados iniciais, finito e nadwa3S;
* F é o conjunto de estados finai§]%:

O Autémato Finito com Movimento Vazio (AFMV) € deilo como uma
quintuplalZ, S,9, &, F), onde:

* 2 é um alfabeto de simbolos de entrada;

* S é o conjunto finito e ndo vazio de estados;

* 0 é afuncéo de transicao, da form&x(Z{A}) - p(S);

* S € o conjunto de estados iniciais, finito e nadwa&S;
* F é o conjunto de estados finai§]%:

Uma Expressao Regular (ER) sobre um alfaketadefinida como segue:

[ éumaER e denota a linguagem vazia;
« A éumaER e denota a linguagem contendo exclusivanaepalavra
vazia, ou seja,X};
* Qualquer simbolo x pertencent& & uma ER e denota a linguagem
contendo a palavra x, ou seja, {x};
 SeressaoER’s e denotam as linguagens R spgctivamente, entdo:
o0 (r+s) é ER e denota a linguagem &,
o] (rs) € ER e denota a Ilnguagem RS={WRue S},
o (r') é ER e denota a linguagem. R

2.3. Modelos para Linguagens Livres de Contexto

Nesta secdo serdo descritas as definicbes matamétis modelos com poder limitado
a especificacdo de linguagens livres de contexte jguestdo implementados no
ambiente descrito neste trabalho. Para esta cldssBnguagem, é possivel criar
Autdmatos com Pilha, portanto um modelo de naturezanhecedora de seqiéncias, e
Gramaticas Livres de Contexto, um modelo de natugezadora de seqiéncias.

O AP é definido como uma séxtugh, I, S,9, &, B), onde:

* 2 €0 alfabeto de entrada do AP;

* [ é o alfabeto da pilha;

e S é o conjunto finito ndo vazio de estados do AP;

» 0 é afuncéo de transicdo de estado§ x (Z[{A}) xI' - conjunto de
subconjuntos finitos de $I";

* S € o estado inicial, (31 S;

* B é o simbolo da base da pilha 1B".

A GLC é definida como uma quadrugh4, T, P, S, onde:

* V é um conjunto finito de simbolos n&o-terminais atiaveis);
e T é um conjunto finito de simbolos terminais disjude V;
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* P éum conjunto finito de pares, denominados regegsroducéo tal que
a primeira componente é um elemento do conjunt@a\segunda
componente é palavra de[{\[) ;

* Sé um elemento de V, denominado simbolo inicialdeypartida).

2.4. Maquina de Turing

Nesta secdo serd descrita a definicdo matematitzadé para a implementacdo do
modulo que permite a criacdo de Maquinas de Tunmaglelo mais poderoso dentre os
modelos mateméticos estudados em Teoria da CondnufBivério e Menezes 2000].
A Maquina de Turing tem natureza reconhecedora, mséante util inclusive nos
estudos relacionados a computabilidade, que imaesis limites da capacidade de
solucéo de problemas pelos computadores. A segiiisérita a definicAo matematica
empregada na implementagcdo do ambiente para derigggMaquinas de Turing.

A MT é definida como uma 6ctupia, S,9, S, F, V, B, ©), onde:

* 2 €0 alfabeto de simbolos de entrada;
e S é o conjunto de estados possiveis, o qual éfinit
» € 0 programa ou funcdo de transigcédo
o &SxZOVIO{B(} - SxEOVDO{B Q) x{E, D}aqual
€ uma funcao parcial;
e S € o estado inicial da maquing,[$S;
* F € o conjunto de estados finaid,IFS;
* V é o alfabeto auxiliar (pode ser vazio);
* [ é o simbolo especial para células em branco;
e o é o simbolo especial marcador de inicio da fita.

3. O ambiente SCTMF

Esta secdo descreve como é o processo de criacatgutes modelos no ambiente
SCTMF (disponivel em http://myjavaserver.com/~ckdsd. Para isto, foram
escolhidos os modelos GLC e MT. Assim, serdo emdo$vdois dos mais importantes e
conhecidos modelos estudados em Teoria da Compueagéie se diferenciam no que
diz respeito a forma como analisam cadeias. A Git@ matureza geradora enquanto a
MT tém natureza reconhecedora. Adicionalmente, liéovéessaltar que estes modelos
tém poder para representar linguagens de diferefdsses da Hierarquia de Chomsky.
A GLC é capaz de especificar linguagens livresaigexto, enquanto a MT é capaz de
especificar linguagens enumeraveis recursivamehtém de atender restricbes de
tamanho para a escrita deste artigo, os outros lo®deponiveis no ambiente (AFD,
AFND, AFMV, ER, AP) ndo serdo mostrados nesta seCiiserve que o conjunto
completo de modelos oferecidos pela ferramenta ipeerandescricdo de modelos que
podem alcancar qualquer classe de linguagem desuaitHierarquia de Chomsky
(considerando que MT também cobre linguagens seissA@ contexto).

A Figura 2 mostra a interface principal do ambie®@TIMF. Observe que nesta
tela o usuario, a partir de botdes dispostos em hena localizada na parte superior,
pode escolher qualquer um dos sete modelos fordisg®nibilizados de forma que
possa iniciar a criacdo de um destes modelos. @Gbsénda que, conforme ilustra a
mesma figura, o usuario pode criar simultaneammoidelos de diferentes tipos.
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Y * SCTMF - Sistema de Criagao e Testes de Modelos Formais * v1.0
Arquivo  Modelos  Ajuda

ap || a0 [[ amv || m | ‘ w [ ac | | |

= ——
5 aFp - Aut Finitos inisticos i
| o= . =
L= |E [ 6LC - Gramitica Livre de Contexto 0 i it i ini i o m
— = 1
Cadastro do AFabet: T —
2uasn coAangn [ m1 - Maquina de Turing 3500550 n i i o 7 X
¥ e
a o = | ‘ ‘
b |C |~ ‘_ [ Alfabetos | Estados | Transigbes | Valid. Sequencia |
‘ Dq. ¥ ®az Simbolos
— z —_— Vv
i - A T
_____ 1 ¥ ®az Oo9

Figura 2. Interface principal do SCTMF

A seguir serdo ilustradas as seqiéncias de passda griacdo de uma instancia
de cada um dos dois modelos supracitados. Inicidbnesera mostrada a criacdo de
uma GLC.

A Figura 3 mostra a seqiiéncia de janelas que agargara que O usuario
descreva os componentes da quadrupla de uma Ghfrew descrito na secao 2.3.

[ 6LC - Gramética Livre de Contexto [7] 6LC - Gramética Livre de Contexto o E B
| Trasiges/Simbini_| Validagdo | [ | Trasigbes/Simb.ini_| Validagdo |
v smacles T Gf{;V'J‘BP'CBB}i Digite a seqiéncia a ser testada

5 e 1x] [1 =] @ T=(a,0l :;

A @az 009 c g:(«s» | @aacccaaa

B 195> DA .

- )5 > CE =4 ’yg_—‘

o g H - Validar
geoca || x
5)E-= ¢ i
DE-248 ; /I semiiénciaREJETADA
Ty A-=a Rk
po I

() (b)

Figura 3. Passos para a criacdo de uma GLC no ambie nte SCTMF

A Figura 3(a) mostra a janela onde o usuério poeféinid os alfabetos de
simbolos terminais T e de simbolos ndo terminaisv@riaveis) V, neste ponto existe
uma restricdo que sO permite a criacdo de siml@ssritos por um Unico caractere, no
caso dos simbolos terminais este caractere podesponder a uma letra ou a um digito
numérico. A partir de uma guia apresentada nestamaetela, o usuario pode
estabelecer o simbolo inicial S e o conjunto deagle producdo da gramatica. Na
Figura 3(b) é ilustrada a janela que permite acamusuinserir uma sequéncia de
simbolos e verificar se a mesma pode ser gerad&éowpelo modelo criado. Observe
que nesta janela o usuéario pode visualizar a d@sciiompleta da quadrupla que ele
definiu. A GLC criada neste exemplo reconhece gulaigem {4c"a’ | =0 O m=0}.
Note que, neste caso a cadeia de teste ‘aaccc@adbinaceita por ndo fazer parte da
linguagem, j& que no seu prefixo apresenta umaéseipl de dois simbolos ‘a’ e no
sufixo aparecem trés. Para teste das cadeias sdbmeata GLC foi utilizado o
algoritmo de Cocke-Younger-Kasami, descrito em [bkas 1998]. Observe ainda que,
para alternar entre as diferentes etapas de cridgd&LC, basta que o usuario
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selecione, nas janelas mostradas na Figura 3,aacguiespondente a etapa de criacéo
desejada.

Considerando a definicdo matematica da MT, desodtaecdo 2.4, a Figura 4
mostra a sequéncia de janelas para o usuario desimlementos da MT.

E MT - Maguina de Turing =l i 4 a MT - Maguina de Turing

.-

[ Airabetos | Estados | Transicbes | vali. [ lfabetos | Estados | Transigies | Valid. Sequéncia |

Simbalos Simbalas Estados
50 [4]
o] 1 l B I B
1 DAz @09 @ 52

83
54 -

Estado Inicial

LB
R

(b)

[ MT - Maguina de Turing 5] MT - Maguina de Turing

Alfabetos | Estados | Transigdes | Valid. Sequéncia | [ aifabetos | Estados | Transigies | Valid. Sequéncia
40 I PSR = ol a2l A.Efl)ig:ite a seqiiéncia a ser testada
61 8 x EWVWUREN S x FUVURED x 3(50,8)-> (31 B B} -
(51,00 -= (52 1 E) i
Bl- s | R k] o208 (| [1001
G(53,03-= (52 .0 E) :
ez~ 620 B
Legenda Transicbes 0(52,7)-» (34 = 0) %: Validar
. G{53,13-= (53,0 E) 3
Esde ek Srigem ﬁ 6(801 0) - (SOI 0, G{F2 M - (07 4 CL E
cimteto 2 sertia | L% |l5(50, 1) -> (50, 1, o I E— x
Estado de Cestino 8(50, B) -= (81, B; il
Simbole 2 ser gravade 3(s1,0) = (82, 1, g(f 1 O 1 0
Sentido do Movimento 4‘:\101 1M |i Fl=ln] |n| )|_ %
(©) (d)

Figura 4. Passos para a criacdo de uma MT no ambien te SCTMF

A Figura 4(a) mostra a janela onde o usuario poefnid os alfabetos de
simbolosz e V, neste ponto existe uma restricdo que sé perneriacdo de simbolos
descritos por um Unico caractere, no caso dos $hmhde 2~ este caractere pode
corresponder a uma letra ou a um digito numéricbighira 4(b) mostra a janela onde o
usuario pode estabelecer o conjunto de estadoseStado inicial §e o conjunto de
estados finais F. Na Figura 4(c) € mostrada agageé permite a criacdo das funcdes
de transicdd da MT (definida neste caso como fungcdo parcial. Mgura 4(d) é
ilustrada a janela que permite ao usudrio insema seqiéncia de simbolos a ser
processada pela MT. O usuario sempre recebe urpastasdo tipo aceita/rejeita em
funcéo da parada da MT com um estado final ativad@u Entretanto, em alguns casos
sdo criadas maquinas do tipo transdutora [Vieir@6P0existindo, portanto, uma
preocupacdo com o conteudo final da fita da maguima isso, além da resposta
aceita/rejeita, 0 ambiente mostra o contetudo @adiit teérmino do processamento da
cadeia. A MT criada no exemplo descrito na Figu& dma MT do tipo transdutora
capaz de receber uma sequéncia de digitos quesgon@da a um numero binario e
devolver, ao final, o valor correspondente ao deada incrementado em uma unidade.
Note que, neste caso a sequéncia fornecida nadantoa ‘1001’ e ao término do
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processamento o contedudo da fita era ‘1010’. Ngstala o usuario também pode

visualizar a descricdo completa da oOctupla quedefmiu. Observe ainda que, assim

como na GLC, para alternar entre as diferentesastdp criacdo da MT, basta que o
usuario selecione, nas janelas mostradas na Figuayuia correspondente a etapa de
criacao desejada.

Todo modelo criado no SCTMF pode ser salvo pel@uguassim é possivel
que o usuario venha a utilizar o modelo num momeusterior e fazer alteracdes
eventualmente necessarias.

4. Resultados obtidos com o0 uso do SCTMF

Avaliacdes empiricas realizadas em situacdes psatjue envolveram o uso do SCTMF
em atividades de construcdo de modelos formaislpoios da disciplina de Teoria da
Computagcdo do curso de Bacharelado em Ciéncia dap@acdo da Universidade

Estadual de Maringa, sugerem que quanto maior glexidade do modelo a ser

construido, maior tende a ser o auxilio prestada fegramenta. Acredita-se que isto
aconteca pelo fato de que, em modelos menos coowlexsimples tarefa de criar o
modelo no ambiente ja seja responsavel por boa partempo gasto na atividade, o
que desestimula o uso da ferramenta para a cridedmodelos que consistem em
problemas mais simples. Em modelos mais complexdgmpo gasto na criacdo é
diluido e, adicionalmente, os testes de verificag@seqléncias contribuem mais em
termos de auxiliar na identificacdo de eventuaissecometidos na criacdo do modelo.

Embora ndo tenha sido feito nenhum levantamento aualiagao
sistematicamente organizado junto aos alunos adé@navaliar o impacto do uso da
ferramenta, observou-se que, de forma geral, hdhaaaceitacdo em relagédo ao uso da
ferramenta, na medida em quéedbackmediato ajuda na verificacdo da correcdo dos
modelos criados impactando significativamente nesultados finais obtidos e na
retencao do aprendizado dos conceitos explorados.

Os ensaios preliminares realizados nas aulas daplthes apontam que a
ferramenta tem forte potencial de uso nas segusitigscoes:

* Uso como ferramenta para auxiliar didaticamente rofegsor na
exemplificacdo de modelos formais e demonstracaadidamica de
funcionamento dos mesmos;

* Uso como ferramenta para auxiliar os alunos natangg@ de modelos
formais em aulas praticas em laboratorio;

* Uso como ferramenta distribuida pela internet papdliar os alunos na
solucado de exercicios de forma nao presencial.

4.1. Ferramentas similares

Em razdo das dificuldades encontradas no ensinbedeia da Computagdo, ndo é
novidade a existéncia de ferramentas com o prapdsitproporcionar um ambiente de
ensino mais produtivo tanto para o aluno quanta parofessor.

O que diferencia as ferramentas existentes sdadslos tratados por cada uma
delas. A Tabela 1 sumariza importantes funciondidade algumas destas ferramentas.
Através dela, pode-se visualizar algumas caratiters em comum e outras que
diferenciam tais ferramentas.
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Tabela 1. Comparacao das funcionalidades implementa  das em cada ferramenta

VAS GAM JFlap Language SCTMF
Emulator
AFD X X X X X
AFND X X X X X
AFMV X X
ER X
MT X X X
Maguina de Mealy X X
Maguina de Moore X X
Transformacdo AFND - AFD X X X
ER X X X
GR X X X
Transformacgdo AFD > ER X
Minimizacdo de AFD X X

SBC 2008

Dentre as quatro ferramentas comparadas com a SCasierramentas GAM
[Jukemura et al. 2005] e Language Emulator [Vieral. 2003] foram desenvolvidas
por pesquisadores brasileiros, ao contrario daarfemtas VAS [Bovet 2008] e a Jflap
[Rodger 2007]. De modo geral, pode-se observar existem ferramentas mais
completas e outras com propositos bem especifioos relagcédo as funcionalidades
implementadas. Com isso percebe-se que o grarefenlifal da SCTMF é o fato de ser
a unica ferramenta nacional (e com interface ertugoés) que possibilita a simulacéo
de MT e também de outros modelos de natureza gerdécseqiéncias.

E valido ressaltar que a implementacédo das funiitames ja disponiveis na
SCTMF foi realizada por um aluno de graduacgéo ctatmlho de conclusdo de curso.
Por questbes ligadas a limitacdo de tempo, algdorasonalidades ainda n&o foram
implementadas, mas a continuidade do trabalho géeimentacdo serd dada por outro
aluno de graduacéo, garantindo que funcionalidaohel ndo disponiveis venham a ser
oferecidas pela ferramenta. Dentre estas funcibenddis, destaca-se a transformacgéo
entre modelos que possuem equivaléncia, como: ABNMYV-ER-AFD e AP-GLC.

5. Consideracgoes finais

Dentre as funcionalidades disponibilizadas no SCTMFMpossibilidade de se criar

Maquinas de Turing pode ser apontada como o pahdestague da ferramenta. Este
fato diferencia a ferramenta da maioria das ferraasesimilares e permite inclusive

qgue nela sejam especificadas linguagens de todadasses da Hierarquia de Chomsky.
Adicionalmente, a ferramenta mostra ao usuériomecmo final armazenado na fita ao
término de um processamento realizado pela MT.dgtarticularmente atil no caso de
se modelar Maquinas de Turing do tipo transdutora.

O SCTMF também tem como ponto positivo o fato de wsea ferramenta
multiplataforma. Desenvolvido com Java Swing, pads utilizado em qualquer
plataforma que suporta maquina virtual Java.

5.1. Trabalhos futuros

Dentre as funcionalidades que devem ser incluidss trabalhos futuros de
desenvolvimento da ferramenta, encontram-se:

» Transformacdo entre modelos equivalentes, como AFND-AFMV-
ER e AP-GLC;
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» Otimizacao de AFD;

* Implementacdo de modulo que permita a criacdo dedmato
Linearmente Limitado, modelo que cobriria exataraeat classe de
linguagens sensiveis ao contexto;

* Implementacdo de recursos que permitam a criac&® rdodelos
reconhecedores visualmente, através da construgiodidgramas
graficamente.

Além disso, devera ser adotada uma metodologi@nségicamente organizada a
fim de avaliar a eficacia e a eficiéncia do aml@ecdmo ferramenta para auxiliar os
alunos na solucdo de problemas que envolvem aédoriaps modelos formais.
Conforme mencionado neste artigo, existem evidénd@ que a contribuicdo da
ferramenta tende a ser maior em atividades quehemmaomodelos mais complexos.
Desta forma, esta avaliacdo depende de um espdemge no periodo letivo suficiente
para abranger o ensino dos diferentes modelos feisponiveis na ferramenta.
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